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© Procede de diagnostic electrique pour identifier une cellule defeetueuse darts une chaine de cellules f ormant un registre a 
decalage. 



© Procede de diagnostic electrique pour identifier le rang P 
d'une cellule defeetueuse dans une chaine de N cellules d'un 
registre a decalage f ormant une chaine LSSD (Level Sensi- 
tive Scan Design) dans un element fonctionnel, chaque 
cellule etant constitute par une bascule bistable du type 
maUre-esclave. Une telle cellule etant du genre comportant 
une bascule mattre LI munie de ses entrees donnees (Data 
In) Dl, (Scan Data In) SDI et horloge A. C et une bascule 
esdave L2 munie de son entree horloge B, chaque cellule 
etant associee de facon connue a un bloc de logique 
combinatoire, selon Ib technique LSSD. Ce procede etant 
caracterise par les etapes suivantes. 

a) la mise dudit element fonctionnel defectueux dans un 
mode statique tet que le mode FLUSH : e'est-a-dire, A = 1. B 
- 1. C - 0 et application d'une don nee sous la forme d'une 
impulsion carree sur I'entree SDI. 

b) la visualisation des variations du courant d'alimente- 
tion I,*, de I'element fonctionnel dues a la propagation de 
ladite donnee. le long de la chaine. jusqu'a ce qu'elle atteigne 
la sortie SDO, e'est-a-dire sa signature, 

c) la detection d une variation de couram nulle (l rtn - 
constant) indiquant que la cellule qui vient d'etre chargee par 
ladite donnee. est defeetueuse et 

d) la determination du rang P de cette cellule. 



La determination de P peut se faire sort manuellement, soit 
automatiquement. Sur la figure jointe, on a represents la 
signature de deux Elements fonctionnels Tun reconnu bon 
(reference A) et I'autre defectueux (reference B). En effet, la 
signature de ce dernier est plate a compter de la 21eme 
cellule (P » 21), ce qui indique cette derniere presente un 
defaut. L'etalonnage de la courbe de reference A peut se faire 
empiriquement. 
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PROCEDE DE DIAGNOSTIC ELFCTRIQUE POUR IDENTIFIER UNE 
CELLULE DEFECTUEUSE DANS UNE CHAINE DE CELLULES 
FORMANT UN REGISTRE A DECALAGE 

La pr^sente invention se rapporte aux techniques de test des 
circuits int§gr6s et plus particuli&rement k un procSdS de 
diagnostic €lectrique permettant d 1 identifier une cellule 
dfifectueuse dans une chaine de cellules formant un registre 
k d€calage d'un 616ment fonctionnel; chaque cellule 
consistant en une bascule statique. 

On sait que l f inaccessibility aux signaux internes et en 
particulier aux noeuds du r§seau, constitue le principal 
obstacle pour tester les circuits int6gr£s, notamment ceux 
r6alis§s selon la technique d f int§gration k grande gchelle 
(LSI) , d'un €l€ment fonctionnel dgtermin€ (microplaquette , 
module, carte ou systfeme) . Les techniques de test 
pr€c€demment utilis§es, mettaient en oeuvre des procedures 
sSquentielles complexes dont I'objet Staient de faire 
fonctionner tous les circuits internes et de transferer les 
rSsultats aux bornes de sortie dudit Slement aux fins 
d' analyse. 

La complexity de ces §l§ments fonctionnels s'Stant 
considfirablement accrue ces derni&res ann§es, ces proc^dgs 
6taient devenus trop longs, et trop cottteux, voire 
inefficaces. 

La demanderesse a done £t€ amende k mettre au point dans les 
ann6es 1970 une nouvelle technique de test basee sur une 
conception particuliere des circuits, dite Level Sensitive 
Scan Design (LSSD) r ainsi que cela ressort notamment des 
references US-A-3783254 , 3784907, 3806891 et 3961252. 

La technique LSSD permet de rSsoudre les problSmes de test & 
tous les niveaux d'€16ments fonctionnels et done finalement 
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h tous les niveaux physiques d'une machine. Elle permet de 
tester compl5tement chaque Pigment fonctionnel et rend mgroe 
possible le diagnostic d'un systfime complexe en clientele, 
par un technicien de maintenance. 

Par glgment fonctionnel , on entend dans la prgsente demande 
essentiellement une microplaquette ou un module. Bien que 
l'on pourrait gtendre cette notion h une carte ou encore h 
un syst&me. 

Les principes du test des circuits intggrgs selon la 
technique LSSD, sont exposes dans V article de Neil C. 
Berglund publig dans la revue Electronics du 15 mars 1979 , 
pages 108-110 et intitulg : "Level-Sensitive Scan Design 
Tests Chips, Boards, System" ^ Get article est incorporg dans 
son intggralitg dans la pr£sente demande ^ titre de 
rgfgrence. 

Le niveau le plus has est constitug par la microplaquette. 
On sait qu'il s'agit d'un bloc de silicium, contenant 
plusieurs milliers de composants glgmentaires tels que 
transistors, diodes, resistances... interconnectfis entre eux 
de fagon & r§aliser des ceritaines de circuits capables 
d' assurer les fonctions logiques d£sir§es. 

Plusieurs microplaquettes sont assemblees sur un substrat de 
c€ramique muni de broches d'entrge-sortie qui assurent les 
interconnections glectriques avec le monde extgrieur. Ce 
substrat est encapsulg dans un boitier pour constituer un 
module. 

Plusieurs modules sont h leur tour regroupgs sur une carte k 
circuits imprimes. 

Enfin, au niveau le plus glevg, plusieurs de ces cartes 
peuvent etre associges pour constituer un systeme. 
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Une microplaquette conforme h la technique LSSD peut 
compbrter plusieurs blocs de logique combinatoire, h chacun 
desquels est associg une cellule de m§moire appelge SRL 
(Shift Register Latch) et composge d'une paire de bascules . 
Les cellules sont chainges de maniere & rgaliser un long 
registre h dgcalage, dit "chaine LSSD"; chaque cellule ou 
Stage de la chaine LSSD est constitute par une bascule 
statique, pratiquernent par une paire de bascules de type 
bistable dgsignges Ll et L2. 

La bascule Ll peut §tre positionnge h partir de deux sources 
par deux signaux d'horloge A et C appliqufis & des entr6es 
rgfgrencges A et C, cette derniSre recevant les signaux 
d'horloge "systeme". Cette bascule possSde §galement une 
entrge de donnges, "Data In" (DI), et une entree de test, 
dite "Scan Data In" (SDI) ; les configurations de test sont 
appliquges sous la forme de mots binaires k la borne 
d 1 entr€e SDI ggngrale de la microplaquette. La bascule L2 
possSde une entrge de donnges connectee a l'une des sorties 
de la bascule Ll associee, et une entrge qui recoit des 
signaux de l'horloge B qui provoque le chargement dans L2 de 
la donnge disponible sur la sortie de Ll. 

Le long registre a dgcalage mentionng ci-dessus est rgalise 
en * connectant la sortie de la bascule L2 de la premi&re 
cellule (formant le premier gtage) & 1* entrge de la bascule 
Ll de la cellule suivante, et ainsi de suite, jusqu'ci la 
derni£re cellule. L' entrge de test SDI de la bascule Ll de 
la premiere cellule est connectge h la borne d' entrge SDI de 
la microplaquette ou entrge ggngrale, et la sortie de la 
bascule L2 de la derniere cellule est relige h une borne de 
sortie, dite "Scan Data Out" (SDO) , de la microplaquette ou 
sortie ggngrale. Les entrges d'horloge A r B et C de chaque 
cellule sont religes aux bornes d' entrge de la 
microplaquette portant ces dgsignations. 
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II est gvident que le concept de "chalnage" peut figalement 
s'appliquer ci des gl&nents fonctionnels de m£me nature ou de 
natures diffSrentes. 

II est important de noter que les bascules constituant les 
chaines LSSD peuvent occuper jusqu'S 40 % environ de la 
surface d'une microplaquette de circuits logiques; 
cependant, il faut tenir compte du fait que la plupart de 
ces bascules , sont utilises dans le fonctionnement normal 
du syst&me* 

Une information est transmise en deux €tapes : & l f impulsion 
d'horloge A, un bit presents sur 1' entree de test SDI de LI 
est charg£ dans Ll; & 1* impulsion d'horloge B r ce m§me bit 
est obtenu h la sortie de la bascule L2. II faut autant de 
couples d' impulsions d'horloge A et B gu'il y a de cellules , 
pour qu'un signal present sur l 1 entree SDI d f un ensemble 
fonctionnel soit disponible sur la sortie SDO dudit 
ensemble. Dans ce mode de fonctionnement, l'horloge C est 
inactive. 

Lors du test d'un Element fonctionnel, on proccde d'abord ci 
un test statique appelS : FLUSH test. C'est-li-dire que I'on 
porte les entries des horloges A et B au potentiel actif par 
exemple au potentiel haut (A = B = 1) , l 1 entree de l'horloge 
C restant inactive par exemple, elle est portee au potentiel 
bas (C = 0) . On applique une impulsion de forme carrSe sur 
1 B entree SDI de la chaine a diagnostiquer , qui sera 
disponible sur la borne de sortie SDO de cette chaine, avec 
un certain retard . II s'agit dans ce cas d'un test statique 
de type combinatoire, chaque bascule formant la chaine LSSD 
se comporte comme un inverseur, la chaine LSSD ne fonctionne 
plus comme un registre h dgcalage mais comme une s€rie 
d 1 inverseurs. Dans ces conditions, le registre h d§calage 
transmet directement sur sa sortie SDO 1' information 
presente sur 1'entrSe SDI, avec un retard Sgal k la somme 
des temps de r6ponse de chacune des cellules de la chaine 
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LSSD. En plus de fournir des indications sur les dSlais de 
propagation, ce test FLUSH peut mettre en Evidence la 
non-fonctionnalitg de la chaine LSSD. 

On procede ensuite ci un test dynamique appel§ SCAN test, 
c'est-^-dire que I'horloge C est maintenue & 0, pendant que 
l*on applique aux homes A et B, une s6rie d' impulsions 
(l'horloge B est d§cal€e par rapport h l'horloge A). La 
chaine LSSD fonctionne alors comme un registre & decalage. 
Ce test peut mettre en Evidence §galement la non 
fonctionnalit§ de la chaine si la donn§e prSsente sur 
l 1 entree SDI n'est pas transmise ci la sortie apr£s 
1" application des impulsions sur les entries A et B. 

Enfin, on effectue le test fonctionnel proprement dit qui 
met, en oeuvre le mode SCAN. SchSmatiquement , on procede de 
la fagon suivante : un mot de test (sgrie de donnees 
binaires) est pr§sent6 b l'entr§e SDI, on applique alors des 
impulsions d'horloge sur les entries A et B pour placer ce 
mot de test dans les cellules SRL. Toutes les bascules de 
1* ensemble ayant €t§ ainsi initialises , des donnees 
logiques sont alors prfisentes sur les sorties paralleles de 
1 •Pigment fonctionnel. En stimulant les entries paralleles 
de l'gl§ment fonctionnel, on peut ensuite par une impulsion 
d'horloge C, charger dans la chaine LSSD, un mot binaire 
refl^tant un etat de la logique combinatoire. Les sorties 
sont alors §tudi§es pour verifier le f onctionnement de la 
logique combinatoire, et les r€sultats obtenus, compares aux 
risultats attendus, d§termin€s par le module de simulation 
(on pourra se rgfgrer h la figure 2 dudit article) . De cette 
maniere, la logique d'un ensemble fonctionnel est test§e de 
98 % & 100 %. Ce test fonctionnel est elabore 
automatiquement & l'aide d'un programme sp6cialis6. 

Dans la pratique, avant le FLUSH test, on proc&de tout 
d'abord h un test param§trique qui consiste dans la 
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verification de certaines grandeurs analogiques (courant 
consommg, courants de fuite, etc..*). 

Ces tests FLUSH et SCAN ont done pour objet de vgrifier la 
bonne fonctionnalitg des chaines LSSD. Si ces chaines sont 
reconnues bonnes, le test peut se poursuivre r on passe alors 
au test fonctionnel de la logique combinatoire proprement 
dite. II est clair que le test fonctionnel suppose par 
hypothSse que les chaines sont sans dgfaut, par exemple, que 
les bascules sont opgrationnelles, qu'il n f y a pas de court 
circuits ou de circuits ouverts dans les connections entre 
les bascules , ou dans les rgseaux de distribution des 
signaux d'horloges. 

Parce qu'on a vu ci-dessus que les chaines pouvaient occuper 
jusqu'& 40 % de la surface de la microplaquette , la 
probability qu'elles comportent au moins un dgfaut en 
fiabilitg, est loin d'gtre nggligeable. En outre, les 
chaines LSSD comportent habituellement de 20 & 250 cellules. 
Les cellules sont disposSes de facon dispersge sur la 
surface de la microplaquette, et il est done pratiquement 
impossible, tant pour les services mgthodes des lignes de 
fabrication, que pour les services d f analyse de dgfaut, 
d' identifier rapidement la cellule dgfectueuse afin de 
dg terminer la nature du dgfaut, et de proposer sa correction 
avec un temps de rgponse minimum. 

Les tests connus de type FLUSH ou SCAN ne peuvent done que 
donner des indications globales du genre : la chaine est 
bonne ou elle est mauvaise. Si la chaine est reconnue 
mauvaise, il n'y a aucun moyen connu h ce jour pour 
identifier la (ou les) cellule (s) dgfectueuse (s) dans la 
chaine f et l'glgment fonctionnel est gliming dans sa 
totalitg. 

Le fabricant de circuits mettant en oeuvre la technique LSSD 
ressent done aujourd'hui clairement le besoin d'une 
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technique de test plus precise que celles connues sous le 
now de FLUSH test ou SCAN test, qui identifie avec precision 
la cellule d€fectueuse, afin qu'il puisse apporter les 
corrections n€cessaires au niveau des Stapes de traitement. 
Par exemple si des microplaquettes provenant de tranches 
difffirentes, prgsentent la caractSristique d 1 avoir la m§me 
cellule dgfectueuse, c'est probablement un des masques de 
lithographie utilises dans la fabrication de ces tranches 
qui en est la cause et qui pr€sente un dgfaut au niveau de 
cette cellule. 

II ressent ggalement le besoin de faire cette 
identification, quelque soit l'glSment fonctionnel en 
cause : microplaquette , module, ... D'autre part, il souhaite 
enfin qu'elle soit simple, pr6cise et peu coflteuse. 

Dans son principe le plus ggntral, I'objet principal de la 
prSsente invention telle qu'elle est revendiquSe est de 
rem6dier aux inconvgnients et h 1 1 imprecision des proc£d6s 
de I'art anttrieur en proposant d'abord un precede de 
diagnostic Slectrique qui permet d 1 identifier une cellule 
d£fectueuse dans un registre a d§calage constitue de 
bascules statiques munies d'au moins deux entries "horloqe", 
ou pouvant fonctionner dans le mode FLUSH prSctdemment 
d§crit. 

Pratiquement, la pr€sente invention concerne essentiellement 
un procgdS de diagnostic electrique, pour identifier le rang 
P d'une cellule dgfectueuse dans une chaine de N cellules 
d'un registre h dScalage formant une chaine LSSD, chaque 
cellule §tant constitute par une bascule statique du type 
maitre esclave. Une telle cellule comporte une bascule 
maltre Ll munie de ses entries donnSes DI f SDI et horloge A, 
C, et une bascule esclave L2 munie de son entr§e horloge B. 
La chaine est associge h des blocs de logique combinatoire 
selon la technique LSSD, et int§gr§e dans un 61gment 
fonctionnel d§ternin§. Dans son principe le proc6d£ de la 
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prgsente invention consiste dans l 1 analyse des variations du 
courant d 1 alimentation I dd de I'glSment fonctionnel placg 
dans des conditions de fonctionnement statique au niveau des 
horloges. Ce procgdg est caractgrisg en ce qu*il comporte 
les gtapes suivantes : 

a) la mise dudit 61§ment fonctionnel dans un mode statique 
tel que le mode FLUSH : c 'est-^-dire, A = 1, B = 1, 
C = 0 et application d'une donnge sous la forme d'une 
impulsion carrge sur l'entrge SDI. 

b) la visualisation des variations du courant 
d* alimentation I dd de I'glgment fonctionnel dues h la 
propagation de ladite donnge, le long de la chaine, 
jusqu'^L ce qu'elle atteigne la sortie DSO, c'est-^-dire 
sa signature. 

c) la detection d f une variation de courant nulle d dd = 
constant) indiquant que la cellule qui vient d'etre 
chargge par ladite donnge f est dgfectueuse et, 

d) la determination du rang P de cette cellule. 

Dans un mode de realisation pr§fgrg r cette determination 
peut rgsulter de la comparaison desdites variations de 
courant avec celle d'un glgment fonctionnel de rgfgrence 
prgalablement reconnu bon et gtalonng, 

Dans un autre mode de realisation pr€fgrg, cette 
determination s'effectue h l'aide d'un gquipement de test 
qui fournit le rang P par lecture directe sur un dispositif 
d'aff ichage. 

La presente invention sera mieux comprise & la lecture de la 
description qui suit, faite en relation avec les dessins 
ci-joints dans lesquels : 



9 0146661 

La figure 1 reprSsente schfematicjuement les variations du 
courant d f alimentation 1^ d'un element fonctionnel en mode 
FLUSH quand une impulsion de forme carr€e est appliqu§e h 
son entree SDI. 

La figure 2 repr6sente les variations du courant 
d f alimentation de deux elements fonctionnels rfiels et 

identiques, I'un ayant une chaine LSSD op§rationnelle, 
1* autre presentant une cellule defectueuse dans sa chaine 
LSSD. 

La figure 3 reprfisente un equipement de test simplifie pour 
une determination manuelle du rang P de la cellule 
dgfectueuse selon un premier mode de realisation. 

La figure 4 represente les chronogrammes des impulsions aux 
bornes d'un €l€ment fonctionnel bon dans un second mode de 
realisation. 

La figure 5 represente sch&natiquement un autre equipement 
de test plus §labor§ r sous forme de blocs diagrammes qui 
permet la determination rapide du rang p de la cellule 
defectueuse, selon ledit second mode de realisation. 

La figure 6 represente le detail de realisation des 
diff§rents blocs de 1' equipement de test montre sur la 
figure 5. 

Principe de fonctionnement 

Chaque chaine LSSD d f un element fonctionnel h diagnostiquer 
(qui peut en comporter plusieurs) , est plac^e dans le mode 
FLUSH, c'est-i-dire que les horloges A f B et C sont aux 
niveaux logiques respectifs 1, 1 et 0 tandis qu'une 
impulsion de donn£e, de forme carree, est appliquee sur 
l 1 entree SDI. Cette impulsion sera done transmise & la 
sortie SDO avec un d61ai egal a la somme des delais de 
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propagation de toutes les N cellules constituant la chaine. 
La propagation de cette impulsion induit des commutations 
dans chacune des cellules, mais egalement dans le bloc de 
logique combinatoire , (portes logiques, PLA, reseaux 
logiques,-..) qui lui est associe. 

La demanderesse s'est apergue qu'en visualisant sur un 
oscilloscope, le courant d' alimentation I fld dudit element 
fonctionnel en fonction du temps, on pouvait observer des 
variations rapides dans le trace, tant que le flanc montant 
de 1* impulsion appliquee sur 1' entree SD1 (a 1' instant t Q ) 
n'avait pas atteint la sortie SDO (h 1' instant tj) , 
c'est-a-dire pendant I'intervalle de temps At = tj - t Q . 
Cela ressort de la figure 1 qui reprSsente schematiquement 
le chronogramrae des diff§rentes impulsions et surtout la 
forme caracteristique du courant d' alimentation I fld et plus 
particulierement de ses variations. On appellera desorraais 
"signature", le signal representant les variations du 
courant d' alimentation I d<r On remarquera sur la figure 1, 
qu'entre les instants t 3 (retombee de SDI) et t 4 (le flanc 
descendant de SDI atteint la sortie SDO), c'est-a-dire 
pendant le meme intervalle de temps At, on obtient une forme 
de signature inversee par rapport a celle representee entre 
t Q et t i; 

II a §te constate que 1' amplitude des pics observes etait 
essentiellement fonction du type de bascule utilise et de la 
charge capacitive de sa sortie. Ces pics sont provoques par 
un bref appel de courant, lors du changement d'6tat logique 
de chaque etage de la chaine. 

Par contre, pour une chaine diterminee, quand le flanc 
montant de 1* impulsion de donnee arrive sur une cellule 
defectueuse, la propagation de la donnee est arretee et le 
courant d ' alimentation I dd reste constant et egal a sa 
derniere valeur. La signature prSsente done la 
caracteristique interessante d'etre un segment de droite a 
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partir de cette cellule. La figure 2 reprgsente la 
signature, rgfgrencge par la lettre A, du courant 
d 1 alimentation I dd d'un glgment fonctionnel rgel durant le 
test FLUSH d'une chaine de registres. L' impulsion appliquge 
sur la borne d'entrge atteignant la borne de sortie, cette 
chaine a gtg reconnu bonne. On remarque sur la figure 2, les 
formes caractgristiques du pic de dgbut h 1' instant t Q 
indiquant le dgbut des commutations et du pic de fin, k 
I 9 instant tj , indiquant la fin des commutations. La figure 2 
reprgsente ggalement la signature, rgfgrencge par la lettre 
B, d'une chaine correspondante h un autre glgment 
fonctionnel rgel identique au premier, mais dont la cellule 
de rang 21 est dgfectueuse. Apr&s que cette cellule, ait gtg 
chargge h 1 ' instant t 2 , il n'y a plus de modification du 
courant d 1 alimentation I dd qui demeure done constant. 

Premier mode de rgalisation 

Dans un premier mode de realisation, l'gquipement 10 
represents sur la figure 3 est tres simple. II comporte tout 
d'abord un oscilloscope h m€moire digitale 11 du type 
Textronix 7854 muni de 1 ' interface scientifique IEEE 488. 
Cet appareil est connect^ ci un calculateur 12, ici un 
ordinateur IBM 5120 qui memorise dans une disquette les 
courbes de rgfgrences correspondant aux diffgrents types 
d'glgments fonctionnels k tester, qui doivent etre 
visualisges. L f glgment fonctionnel, par exemple un module 13 
muni de broches est montg sur un support approprig. II est 
alimentg en courant & partir d'une alimentation 14 et d'une 
rgsistance R en sgrie (de l'ordre de quelques ohms) relige & 
la broche alimentation du V dd - Un condensateur C (de l'ordre 
d'une centaine de uF) est disposg en parallele avec 
!• alimentation, afin de rgduire le bruit propre en 
provenance de l'gquipement de test. Les broches du module 
qui correspondent aux entrges des horloges A, B et C, sont 
convenablement polar is§cs pour que le module fonctionne dans 
le mode FLUSH. Chacuc chaine LSSD du module sera 
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successivement test§e. La broche SDI est reliSe & un 
ggngrateur d* impulsions carries (frequence 20 KHz environ) 
15 qui synchronise egalement l 1 oscilloscope (sortie 
synchro) . La broche V^^ est egalement relive h une borne de 
l'amplif icateur Y de l 1 oscilloscope, avec un cable coaxial 
aussi court que possible pour reduire 1 ' attenuation qui se 
produirait inSvitablement sur les pics de courant. De facon 
g£nSrale toutes les connections seront faites avec des 
cables blindSs et les connections de masse seront faites 
aussi large s que possible. Les broches de sortie du module 
seront laissies flottantes (si elles correspondent en 
technologies PET, h des regions drains en circuit ouvert) ou 
haute impedance (si elles correspondent a des circuits 
logiques trois Stats), pour Sviter 1' influence des bruits de 
commutation des circuits de sortie en puissance, sur la 
signature. Pour chaque chaine, la signature du module de 
reference et celle du module en cours de test sont affich§es 
simultan^ment sur 1* Scran de 1 'oscilloscope (voir figure 2). 
Cet equipement permet de connaitre 1* instant t 2 , qui est 
1' instant oil se produit le dSfaut. 

II suffit pour determiner le rang P de compter le nombre de 
pics de courant pendant I'intervalle de temps t 2 - t Q . On 
effectuera de preference l'Stalonnage de la signature de 
rifSrence, avant de procSder par comparaison entre les deux 
signatures. 



L'etalonnage precis de la courbe de reference peut §tre 
obtenu en analysant la signature au regard de la composition 
de la chaine. Si l'on reconnait dans la signature des 
fragments typiques d'un certain type de bascule (par 
exemple, des bascules fortement chargees du point de vue 
capacitif, ou qui induisent, en plus du pic de courant, un 
changement notable de la valeur du courant d' alimentation, 
on peut identifier et refSrencer certaines cellules. C'est 
ce qui explique la presence de la numSrotation sur la courbe 
de reference A de la figure 2. 
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Une autre fagon approximative ci'operer consiste a calculer 
le rang P de la cellule d§fectueuse par la relation 
suivante : 



P = 



N x (t 2 - t Q) 



N est le nombre total de cellules dans la chaine; 

tj - tg = est le temps n§cessaire & une information 
pour traverser toute la chaine. 

t 2 est 1" instant oil se produit le d£faut. 

La pratique montre que dans ce cas, la determination du rang 
P se fait & une ou deux cellules prSs. Cela s'explique par 
le fait que les delais des differentes cellules composant la 
chaine ne sont pas rigoureusement £gaux, il dependent des 
caractSristiques des cellules, du cablage des entrees, des 

charges, etc Cependant, ces d61ais peuvent §tre calculus 

avec precision, et un programme informatique peut fournir le 
calcul pr€cis du rang P. 

Enfin, le procede de la presente invention peut dans 
certaines conditions, notamment quand 1 'Element fonctionnel 
analyst est une microplaquette, fournir des indications 
imm§diates precises sur la nature du defaut, en particulier 
s'il s'agit d'un court-circuit entre deux conducteurs ou 
d'un circuit ouvert dans un conducteur. Ces deux types de 
d^fauts de la metallisation repr§sentent la grande majorite 
des pannes relevSes. 

Avec une chaine LSSD constituee par des paires de bascules 
classiques du type maitre-esclave en technologie FET, on 
fait les observations suivantes. Quand le d€faut est un 
circuit ouvert entre les deux bascules, la signature devient 
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plate instantangment au niveau de la cellule dgfectueuse. 
Quand le dgfaut est un court circuit entre un conducteur 
LSSD et un autre conducteur , un pic de courant se produit 
avant que la signature ne devienne plate. En effet, le 
conducteur LSSD est relig h un conducteur qui hSsite entre 
les niveaux 1 et 0, un conflit de niveau apparait 
avant/apres le front avant de 1* impulsion de donnge 
(0 -> 1), le courant d f alimentation d6croit/croit 
soudainement & cet instant. Enfin, quand un dgfaut (circuit 
ouvert ou court-circuit) se produit sur les conducteurs 
d'horloge, la bascule concernge, se comporte comme s'il y 
avait un circuit ouvert et on se retrouve dans le premier 
cas, la signature devient plate sans pics de courant 
supplemental re. 

Une fois la cellule dgfectueuse identifige, et le type de 
dgfaut connu d'apres ce qui vient d'Stre dit; on peut alors 
localiser facilement physiquement le dgfaut. S'il s'agit 
d'un court circuit, on observera la cellule au microscope, 
s'il s'agit d'un circuit ouvert, on utilisera plutot un 
microscope k balayage glectronique pour observer !• ensemble 
du chemin LSSD et d'horloge. 

Deuxieme mode de realisation 

Dans ce deuxiSme mode de realisation, I'gquipement de test 
est identique au premier & l 1 exception du ggngrateur 
d' impulsions 15 qui est remplacg par un ggngrateur 
d 1 impulsions plus complexe associg h un dispositif 
automatique d f affichage comme on le verra ci-apres. 

On procSde d'abord comme precgdemment pour diagnostiquer un 
module dgfectueux. Quand une chaine d'un tel module 13 est 
reconnu dgfectueuse, dans un test FLUSH, la signature de 
cette chaine dgfectueuse est alors mise en mgmoire dans 
l f oscilloscope 11. On retire le module defectueux 13 et on 
le remplace par un module identique 13 reconnu bon. On va 
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faire colncider la signature de la chaine correspondante 
avec celle prgalablement stock§e et qui reste visualis§e sur 
l f §cran de 1 'oscilloscope. Pour cela, on place le module bon 
13* en mode FLUSH. Les signaux d'horloge A et B sont mis au 
niveau 1, a I 1 instant t 9 Q comme cela est repr£sent§ sur la 
figure 4; puis, k t' j on applique une impulsion carrge sur 
l'entrge SDI de la chaine correspondante. A 1' instant t* 2 , 
apr§s un intervalle de temps At 1 , le flanc descendant du 
signal SDI atteint la sortie SDO. On retrouve bien la forme 
caract§ristique de la signature d'une chaine fonctionnelle 
entre les instants t'j et t* 2 sur la sortie I dd . On a chargg 
toutes les cellules avec des 0 grSce au mode FLUSH. 

L 1 instant t' 3 , correspond k la fin de 1* impulsion carr€e 
appliquge sur SDI. Si apr&s cet instant t' 3 , le module 13 1 
continuait d f §tre plac§ dans le mode FLUSH, on obtiendrait 
une signature identique, mais invers€e, comparge a celle 
obtenue dans 1" intervalle de temps At' = t' 2 - t'j, et ce 
conformement aux enseignements de la figure 1. Cette 
signature s'ach§verait k l f instant t» 5 qui correspondrait au 
changement de niveau normal de la sortie SDO qui passerait & 
1 apr&s un intervalle de temps identique At' = t' - t* . 

D 3 

Le balayage de 1 1 oscilloscope est regie pour que cette 
signature vienne se superposer k celle du module defectueux, 
sur I'ecran. 



On modifie alors la largeur des impulsions des horloges A et 

B pour que le module bon, ne reste dans le mode FLUSH que 

pour afficher sa portion de signature identique k celle du 

module defectueux. Sur la figure 4, le module bon ne reste 

dans le mode FLUSH qu' entre les instants t' et t' 

J 4 

CVest-a-dire jusqu 1 ^ ce que la cellule qui a le m§me rang P 
que celui de la cellule dSfectueuse, soit chargee. 
L'intervalle de temps AT = t' 4 - t' 3 doit done etre variable 
et ajustable pour pouvoir s' adapter h diff6rentes longueurs 
de chaine U<P<N) . 
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Pour arrSter le mode FLUSH, h l f instant t' 4 , on impose un 
niveau bas aux signaux d'horloge A et B et on se trouve 
alors dans le mode SCAN. En rendant les horloges A et B 
inactives, on a arr£t6 la progression de l f information dans 
la chaine de cellules du module bon au rang correspondant, 
prgcisement Jt celui de la cellule d6fectueuse dans le module 
dgfectueux. 

II suffit alors de faire progresser 1 1 information jusqu'h la 
sortie de la chaine : le nombre de couples d' impulsions 
d'horloge, ngcessaires pour faire basculer la sortie SDO 
fournit directement 1' indication sur le nombre (N-P) 
d' Stages compris entre le rang de la cellule dgfectueuse et 
la fin de la chaine. On en dSduit alors facilement le rang P 
de la cellule dgfectueuse. Cela ressort clairement de la 
figure 4. On a vu que le module bon gtait placg en mode 
FLUSH jusqu'a 1* instant t^. Entre les instants t' 3 et t' 4# 
il y aura identity entre les deux signatures superposges sur 
l'gcran. AprSs t f 4 , si le test avait gtg prolong^ en mode 
FLUSH , on aurait obtenu la signature representee en 
pointings avec le changement du niveau de sortie SDO 
prSvisible a 1" instant t* 5 , mais on a vu qu'i l 1 instant t' 4 , 
le module bon avait gtg placg en mode SCAN, d f ou la forme de 
signature ou trait plein representee sur la figure 4. 

A partir de l 1 instant t' 4 , on voit qu f il a fallu appliquer 
sept couples d 1 impulsions d^orloge A et B pour qu f & 
l f instant t' g , la sortie SDO change d'gtat et passe a L La 
chaine du module bon est alors chargge compl&tement avec des 
1. Le rang de la cellule defectueuse est done tel que la 
cellule defectueuse est la septi&me en commengant par la 
derni^re. 

Les niveaux de tension et de courant des impulsions montrees 
sur la figure 4 sont ceux de la logique TTL standard. 
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II est h noter qu'il existe diff6rentes fagons de rSaliser 
un €quipement de test appropriS, -notamment par 1 'utilisation 
d'un microprocesseur, pour que soit applique le sequencement 
d' impulsions montrg sur la figure 4. 

Sur la figure 5, on a repr6sent§ schematiquement le bloc 
diagramme d'un gquipement de test conforme au deuxi&me mode 
de realisation. II comprend un g§n§rateur d' impulsions 16 
qui fournit sur les sorties le signal SYNCHRO pour la 
synchronisation de 1' oscilloscope 11, les signaux d'horloge 
A et B (en modes FLUSH et SCAN, I'horloge syst&me C reste 
constamment a 0) et le signal de forme carr§e qui doit etre 
appliqug sur l'entr§e SDI de la chaine en cours de test. Un 
compteur 17 compte le nombre de paires d f impulsions a partir 
du moment oil on passe du mode FLUSH en mode SC/iTT iusqu'au 
moment du changement d'etat sur la borne de sortie SDO, le 
nombre obtenu (qui repr^sente N-P) est affichg sur les 
conpteurs hexadecimaux 18. Un comparateur 19 detecte le 
changement d'§tat sur SDO et retourne un signal STOP vers le 
gengrateur d' impulsions, A la reception de ce signal, le 
c6n€rateur vient bloquer 1' operation de comptage. 

Le detail de cet gquipement est montr€ sur la figure 6. Une 
horloge maitresse 20 h 4 KHz qui pilote 1' ensemble de 
l'equipement attaque un monostable 21 (8 usee) dont les 
sorties Q et Q peuvent &tre selectees par le commutateur 22. 
Ce commutateur permet de choisir la polarite du signal 
applique sur SDI. Un autre commutateur 23 permet d'inverser 
ou non le signal selon que la chaine comporte un nombre pair 
ou impair de cellules. Le signal IN (IN correspond a SDI ou 
h son inverse) disponible sur le point commun du commutateur 
23 est applique sur la premi&re entree d'un comparateur 19 
(qui est en fait un circuit XOR) tandis que la deuxieme 
entree regoit le signal issu de la borne SDO. La sortie du 
comparateur fournit le signal STOP. Ce comparateur 19 
compare les signaux SD3 et SDO pour detecter le changement 
d'etat de SDO. une autre horloge 24 h 2 MHz (un trigger de 
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Schmidtt) recoit le signal d'horloge a travels un monostable 
25, mais aussi directement . II recoit en outre le signal 
STOP. Cette horloge 24 sert & piloter diffSrents monostables 
pour fabriquer les horloges A et B et k attaquer 1' entree 
"comptage" des compteurs 17. Les monostables 26 et 27 
permettent d' attaquer les portes NAND 28 et 29 en 
fournissant les impulsions des horloges A et B, d€cal€es 
l'une de 1* autre , d'un dSlai determine et de largeurs 
calibr€es, notamment pendant le mode SCAN (apr&s t* 4 ). La 
dur§e du mode FLUSH, done comprise entre les instants t' 3 et 
t' 4 est commandge par le monostable 30 grSce h la resistance 
variable Rl. C'est ce qui permet h I'opirateur d'arr§ter la 
signature de l'§lgment bon h 1 1 emplacement exact de la 
cellule dgfectueuse pour obtenir sur I'ficran la 
superposition des seules portions identiques des deux 
signatures du module d6fectueux et du module bon. Le passage 
du mode FLUSH ou mode SCAN est r§alis€ automatiquement, 
apr&s un certain dSlai provoquS par le monostable 25. Le 
monostable 31 g§n§re 1' impulsion de synchronisation pour 
1* oscilloscope tandis que la porte 32 facultative apporte 
une temporisation en cas de fluctuations des signaux. La 
sortie Q du monostable 33 assure le verrouillage des 
bascules internes des dispositifs d'affichage 18 (fabrigu€s 
par Hewlett Packard) , et sa sortie Q attaque un monostable 
33 qui fournit le signal RAZ de remise a z§ro des compteurs 
17. 
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Proc€d§ de diagnostic §lectrique pour identifier le 
rang P d f une cellule d^fectueuse dans une chaine de N 
cellules d'un registre h d§calage formant une chaine 
LSSD, d'un 61§ment f onctionnel f chaque cellule gtant 
constitute par une bascule bistable du type 
maitre-esclave. Une telle cellule 6tant du genre 
comportant une bascule maitre Ll munie de ses entrees 
donn§es DI, SDI et horloge A, C et une bascule esclave 
L2 munie de son entree horloge B, chaque cellule §tant 
associ£e de fagon connue h un bloc de logique 
combinatoire r selon la technique LSSD, Ce proc6d€ gtant 
caracterisg par les 6tapes suivantes. 

a) la mise dudit §l€ment fonctionnel dSfectueux dans 
un mode statique tel que le mode FLUSH : 
c'est-a-dire, A = 1, B = 1, C = 0 et application 
d'une donn£e sous la forme d'une impulsion carrge 
sur l'entr§e SDI, 

b) la visualisation des variations du courant 

d' alimentation I,, de I'^l^ment fonctionnel dues a 

da 

la propagation de ladite donnee, le long de la 
chaine, jusqu'a ce qu'elle atteigne la sortie SDO, 
c'est-a-dire sa signature / 

c) la detection d'une variation de courant nulle (I dd 
= constant) indiquant que la cellule qui vient 
d'etre chargee par ladite donn€e, est d6fectueuse 
et, 

d) la determination du rang P de cette cellule. 

Procgde selon la revendication 1 caract6ris§ en ce que 
ladite 6tape b) de visualisation consiste & afficher la 
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signature sur l'6cran d'un oscilloscope h m§moire 
digitale. 

Proc§d§ selon la revendication 2 caract€ris€ en ce que 
l'gtape d) de determination consiste h compter le 
nombre de pics de courant jusgu'Jt la variation de 
courant nulle. 

Proc€d6 selon la revendication 2 en ce que 1'Stape de 
determination d) consiste h calculer : 

p = » x (t 2 -t Q ) 

oti ^-tQ est I'intervalle de temps qui serait 
n€cessaire h une information pour traverser toute la 
chaine et t 2 -t Q , I'intervalle de temps durant lequel la 
variation de courant I dd n f est pas nulle. 

Proc§d§ selon la revendication 2 caract€rise en ce que 
les Stapes c) et d) sont remplacSes par les 6tapes 
suivantes : 

e) mise d'un §16ment fonctionnel reconnu bon dans son 
mode statique tel que le mode FLUSH : c'est-^-dire 
A = 1 B = 1 C = 0 et application d'une donn£e 
sous la forme d'une impulsion carree sur l f entree 
SDI r 

f) visualisation des variations du courant 
d' alimentation I dd de cet §l§ment fonctionnel dues 
k la propagation de la dite donn€e le long de la 
chaine, c'est-S-dire sa signature et superposition 
avec celle de l f element fonctionnel d§fectueux, 

g) reduction du temps de FLUSH pour que la signature 
de l'Slfiment fonctionnel bon soit arr§t§e h 
1' emplacement de la variation de courant nulle 
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= constant) de la signature de l v element 
fonctionnel defectueux, 

h) mise dudit element fonctionnel bon en mode SCAN et 
comptage du nombre de paires d 1 impulsions 
d'horloge A et B nScessaires pour obtenir un 
changement d'itat de sa sortie SDO, ce nombre 
gtant €gal a N-P, 

i) determination du nombre P. 

Procgdg selon I'une des revendications 1 h 5 
caracterisS en ce que 1' Pigment fonctionnel est soit 
une microplaquette de circuits int6gr§s soit un module 
§lectronique . 
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